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Abstract of DE1 9649410 

The memory cell has a programming /selector 
gate (31), a potential connected gate (32), a 
control gate (33), and a transistor unit connected 
to the potential connected gate. The selector 
gate, e.g. a tunnel diode, provides a connection 
to an extemal programming unit which 
detemnines whether a cell is to undergo a read, 
program, or erase process. During a 
programming process, charges are stored by the 
data memory and are removed from the selector 
gate by the potential connected gate, e.g. 
another tunnel diode, the control gate (33) 
controlling the charge level via capacitive 
coupling. Each of the gates are connected to the 
transistor with a channel region (36). a source 
(36) and a drain (37). 
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@ NiditflOchtiga Speicherzelle und Verfahren zum Programmlaren daraelbon 

@ Er iMirdei^rn^ intchtfiactrdgeM^ 

Vaifahieni zum Programmifw|l||B^fa^^ wpbai 
fur Eihzelpe^gel- odar ^MaFir^^|i^|rm^ vorta- 
stinimta fSpannimgen ^an afatlS^ Sotiroa 
(36) und ainen Drain'(37) Bnoefa^Qt'Wsrdeiirum dia 
mango in oinom potentiahinaQbundenon Gate (32) ao su 
varitaran, daB sin Kanal (36) in einam Transistor in ainam 
Anfangsstadium der Programmiarung abgeschsltat und da- 
nach elngeschaltet wird, wobel mindeatana aine dor Span- 
nungen, wia aia an daa Stauargata und ain Programmiar- 
/Auswfihigate (31) angalegt werden, elngastelH wird, um dan 

Programmlenwroang zu baandan, wann dla Laftflhigkait Im 
Kanalbaiaich ainan Bezugamrt arraictit 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine nichtfluchtige SpeicheneUe und em Verfahren zum Programmieren dereelben. 
PuVrc"" -If uT*' ^e.terre.chenden Anwendung nichmiichtiger Speicheraeilen. wie Flash-EHPROMs ?Sd 

pJoDrtx^/""!' "k? der Verwendang nichtflilchtiger Halbleiterspeicher wie EEPROMs und Flash- 

EEPROMs ak Massenspeichennedien der Nachteil. daB es h5chst schwierig ist. die hohen Kosten wo BiS 
derartjgen Speichem zu aberwinden. Ffir die Anwendung nichtfltJchtiger S^eicher in ^bSn EileSgSsse^ 
sind Chips juchtnuchtiger Speicher mit niedrigcn, Energieverbrauch erforderUch. Urn die KosteTm-SfS 
verrmgerA laufen alctjve Untersuchungen hinsichtlich Speicher mit mehreren Bits pro Zelle. 

Die Packungsdichte eines herkdmmlichen nichtfluchtigen Speichers entspricht eins 2U eins von Speicberzel- 
leiL Eme MehibitzeBe speichert Daten mit mehr aJs zwei Biu in einer Spei^lierzeUe. wodurch Z KSte 
auf derselbcn Chipfliche erhdht ist. ohne daB eine GreBenindening einer Speicherzelle vorliegt 

Urn eme Mehrbitzelle zu reaUsieren. sollten mehr a]s zwei SchweUenspannungspegel fOr jede SDeidierzefl. 

M^J.Iuf:^!'!' P™^'™^ Hierbei entsprechen vier SchweUen'pegel den^S*™ 

Bei einem Programm fQr mehrere Pegel besteht das kritischste Problem darin. dafi die jeweilieen Schwelten 
spannungspegel eme statBtische Streuung aufweisea Der Streuungswert betrSgt ungefahr 05 V 

Da sich die Streuung verringert, wenn die jeweiligen SchweUenpegel genau eingesteUt werien. kdnnen mehr 
Pegel programmiert werden. was seinerseitsdie Anzahl von Bitspi^ Zeite crhoht Urn die Sp^m^KsS^S^ zL 
vemngem. e«st.ert em Programmierverfahren. bei dem Pro^ammier- und Verlfizier^o™^^ SS 

GemaB dicsem Verfahren wird eine Reihe von Spannungstmpulsen an die Zeilen anffele«. um nirhtnn,* 
tige Spe^cherzeUe auf vorgesehene SchweUenpegel zu prlgraLiereaS^^^ 

Verifizierung hilt die Programmierung an. wenn der verifizierte SchweUenpegel den voreesche- 
ncn SchweUenpegel meicht Mit diesem Verfahren wiederholier Programmierung und Verito" ruK « 
S^t{?f'-^H'^*'r"*""«'?''*"""« Schwellenpegeb zu verringeS und zwar a^m^ Tr SSte^ 
inpulsbreite der nrognuninieRpam.m,g. AuBerdem ist der Algorithmus fDr die wiederh^PrograSSm 
"d^^'^"*™"^ ^"^^ '"'^ Zusatzschaltung realisiert. die die Flfiche der Peripherieschaltu^glS^S 
erheht Femer v^lingert das Wiederholungsverfahren die Programmierzeit Um dies«NaS zu fl^eS 
den,schlugenRCen^vonSmiDiskCo,Ltdimam&Ju 

zum gleichzejtigen Programmieren und Verifizieren vor. ^.^-t^^ cm venanren 

Rg-lazeigt das Symbol und Schaltbild eines nichtfluchtigen Speichers. wie von Cemeavorgesdi^ 

rTr" • ^''''''•1* nichtliachtige SpeicherzeUe aus einem Steuergate 1. SpSSo^f. 
bundenenGate2,einerSource3,eineraKanalgebiet4undeinemDrain5. jwicnuaiunge 

Wenn an das Steuergate 1 und den Drain S Spannungen angelegt werden. die dazu ausreidien einen 
Programnuervorgang hervorzurufen. flieBt ein Strom zwisdien dem Drain 5 ui5 der Souree 31 offs^m 
wu-d mi emem Bezugsstrom verglichen. und wem, er einen Wert err«icht. der dem B«S^ enteSwit JdS 
Werner ist. wird em Programmierabschlussrignal erzeugt. owiwssnwm enispncnt oaer 

Der obengenannte Ablauf ist in IF^. lb veransdtaulidit 

Die selbstandige Verifizierung eines progranunierten Zustands gleichzeitig mit dem Progranumeren eemSB 
J^bI'X^IS?^ """^ WlederiK,Iung der PrlgnumnverifizKT^S^S 

Jedoch scWSgt R. Cemea weder die Verwendung dnes gesonderten Programmiergates f Or den Proeranunier. 
VeSr ?±1lf ^T*^!^ eines Aufbaus vor bei dem Pfade fOr den P^^miS^oi^undd^^SSe^ 
yenfizier-)s&om voDig getrennt smd. DarOber hinaus wird der SchweUenpegel nicht duroh eine sSmb 
ffrmii? Z^SL^M R SpeicherzeUe angelegt wird Daher ist dSe gesondel^ll ojti^f 

oKZr:. ^ MeBvorgangs schwieng. Die nicht gesonderten Strdme zur Programmierung und zum 
Uberwachen verursachen eme direkte Steuerung der SdiweUenspannung der ZeUe. 

^^f"^ ^ am 27. August 1991 erteUte US-Patent Nr. 5.043.940 ein Verfahren zum Ausfflhren 
emer Programmierung fflr mehrere Pegel. bei der Spamiungen. wie sie an jeden AnscWuB ?^fcSuS 
^i'S Ti^tiT^:^ Tut"^ Bezugsstreme Wr jeweilige Pegel variiert werden. Bei diesen vSS £ 
!?iL!fiiL ''"S*^!"* Beziehung zwischen den Bezugsstrdmen zur Erkennung und den ^m- 

schweUenspannungen weder emdeutig noch Unear. ^ ^ueo- 

V^fhZ!!f^J!'iJ''''^-!^ra^^'^^V' die vorstehend genannten bekannten 

a/S?6? 1 ^ '""^ ^ beseitigen. schlug der Erfinder in der unvertffentlichten US-Patentamneldimg Nr. 
Sfn ° Programmierverfahren vom spannungsgesteuerten Typ vor. bei dem eine genaue Steuenml dw 
SchweDenspannung einer Zelle mittels einer an das Steuergate der ZeUe angelegten SpLiung eSS 
GemaB diesem Verfahren entspricht eine Verschiebung der SchweUenspannung einer ZeUe exaktTr VeSe- 
rl"i? H ?*^"^re»J«r ""."8 "^-n die SchweUenspamiung ideal einge«ellt weSe^fei diSem VeSS 
durch hnif''^ cm TransistorlamjU beim Programmierstart eingeschaltet (d h. invertiertX um einen sJSm 
SS«t 'u^T**™ Drain nimmt ab. wenn die ProUnmierung for^S bK 

vorbestimmter Bezugsstrom erreicht ist. wenn die Programmierung beendet ist. was b«^ daB Wm pS^ 
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granunierstart der maximalc Strom fliefit, der danach abnimmt, was hohcn Anfangsenergieverbrauch crfordert 
Indessen konnen Zellenstrukturen fur EEPROMs und Plash-EEPROMs abhangig von der Position des poten- 
tialungebundenen Gates auf dem Kanalbereich in zwei Arten eingeteilt werdea 

Die erste ist die einfache Stniktur mit Stapelgate, bei der das potentialungebundene Gate den Kanalbereich 
vdllig uberdeckt, und die zweite ist die Struktur mit unterteiltem KanaJ, bei der das potentialungebundene Gate 5 
nur einen Tcil des Kanalbereichs zwischcn der Source und dem Drain bedeckt Der Kanalbereich ohne darauf 
befindliches potentialungebundenes Gate wird als AuswShltransistor bezeichnet, wobei der Auswahltransistor 
und der Transistor mit potentialungebundenem Gate, die in Reihe geschaltet sind, eine Speicherzelle bilden. 

Diese Zelle vom Typ mit unterteiltem Kanal wird wiederum, abliangig von Verfahren zum Herstellen des 
Auswahltransistors, in zwei Arten unterteilt. namJich eine verschmolzene ZelJe mit unterteiltem Gate, bei der to 
eine Steuergateelektrode fur den Transistor mit potentialungebundenem Gate und erne Gateelektrode fOr den 
Auswahltransistor zu einer Elektrode integriert sind, und eine Zelle mit unterteiltem Gate, bei der die Steuerga- 
teelektrode des Transistors mit potentialungebundenem Gate und die Gateelektrode des Ausw^transistors 
getrcnnt sind Der Auswahltransistor wurde hinzugefugt, urn das Problem eines GbermaBigen Ldschens zu 
verhindem und um die Ausbildung eines kontaktfreien virtuellen MaBearrays zu vereinfachen. AuBerdem wurde 15 
die Zelle mit unterteiltem Gate eingefuhrt, um die Injekdon heifier Elektroden von der Sourcesdte her zu 
erleichtem. 

Fig. 2a zeigt ein Diagramm einer herkdmmlichennichtflflchtigcn Speicherzelle vom einfachen Typ mit Stapel- 
gate, und Fig. 2b zeigi ein Diagramm einer herkSmmlichen nichtfluchtigcji Speicherzelle vom Typ mit unterteil- 
tem KanaL Fig. 2a und 2b veranschaulichen Strukturen herkammiicher nichtflQchtiger Speicherzelien zusam- 20 
men mit Loschprozessen. In Fig. 2a sind em Steucrgate 6, ein potentialungebundenes Gate 7, eine Source S, ein 
Drain d, ein Kanalbereich 10 und ein Gate 11 zur Verwendung bei Loschvorgangen dargestellt. In Fig. 2b sind 
ein Steucrgate 13, ein potentialungebundenes Gate 14, eine Source 15, ein Drain 16, ein Kanalbereich 17 und ein 
Gate 18 zur Verwendung bei LoschvorgSngen dargestellt 

GemaB den Fig. 2a und 2b wird, da die Loschgates 11 und 18 solche sind, die wahrend des Programmierbe- 25 
triebs nicht erforderlich sind, jede der in den Fig. 2a und 2b dargestellten herkSmmlichen Zellen tatsichlich zu 
einer Konstruktion, die mit einer doppelten Mehrfachgatekonstruktion flbereinsdmmt 

ZusammengefaBt gesagt, ist bei alien bisher bekannten ZeUen, da ein Programmiervorgang nur mit Elektro- 
den des Steuergates, der Source und/oder des Drains ausgefQhrt wurde, eine UntcrteUung der Pfade fOr den 
Programmiersuora und fur den Verifizier(oder Mess-)strom innerhalb emer Speicherzelle schwiei^ was zum 30 
Nachteil fuhrt. daB eine direkte und wirkungsvoUe Mehrpegelsteuerung schwierig ist 

Eine Zelle mit unterteiltem Kanal verwendet einen Injektionsmechanismus fur heifie Elektronen als Program- 
mierverfahren, wobei die Zelle mit verschmolzenem aufgeteiltem Gate einen drainseitigen Injektionsmechanis- 
mus fOr heiBe Elektronen verwendet und die Zelle mit unterteiltem Gate einen sourceseitigen Injektionsmecha- 
nismus fQr heiBe Elektronen verwendet Ahnlich wird bei anderen EEPROKfs zum Ldscben ein FN-Tunnehror- 35 
gang verwendet 

Zellen mit unterteiltem Kanal die einen Injektionsmechanismus ffir heiBe Elektronen verwenden, weisen 
einen grdBeren Energieverbrauch fur den Programmiervoigang als solche mit Tunnelvorgang auL AuBerdem 
besteht bei emer Zelle mit verschmolzenem unteneihem Gate eine Sdiwierigkeit hinsichtlkh des doppelten 
Ausfdhrens verschiedencr Arten von loneninjekdon in den Drdnbcreich fOr bessere hijektion heiBer Ladungs- 40 
tr&ger, und bei der Zeile mit unterteiltem Gate besteht die Schwierigkeit der Optimierung der Dicke eine$ 
Oxidfihns zwischen dem Auswahltransistor und dem Transistor mit potentialungebundenem Gate fur bessere 
Injektion heiBer Ladungstrager, wie auch eine Sdiwierigkeit hinsichtiich des korrekten Einstellens eines anfang- 
lichen Lesestroms und hinsichtiich der Verhinderung einer Beeintrachligung des Lesestroms, die von einer 
Beeintrachtigung des Oxidfilms herruhrt 4 ^ 

Bei der herkommlichen ZeDe mit unterteiltem Kanal wurde die Elektroneninjektion (Programmierung = 
Daten einschreiben) durch Injektion heiBer LadungstrSger durcfa einen Gateoxidfilm benachbart zu einem 
Kanal ausgefQhrt und ein Elcktronenloschvorgang (Ldschen von Daten) wurde entweder duidi ein drittes Gate, 
das vom Aus wahlgate und vom Steucrgate abweicht oder durch einen Gateoxidf ifan benachbart zum Kanal oder 
durch das Steucrgate ausgefQhrt ^ 

Obwohl die nichtfluchtige Speicherzelle und das Verfahren zum Programmieren derselben gemaB derUS-Pa- 
tentanmeldung Nr. 08/542,651 vom Erfmder zum Anwenden des Programmierverfahrens vom spannungsgesteu- 
ertenTyp geeignet sind, bestand ein Nachteil hinsichtiich der zur Programmicnmg erforderlichen Energie. 

Im Fall der obengenannten Zelle mit unteneihem Kanal kann, da die Zelle beim Ldschen einen Tunnelvor- 
gang durch den Isolierfilm nutzt was einen dunnen Gaieisolierfihn von ungefahr 10 nm (100 A) erfordert der 55 

dunne Isolierfilm kaum zuverlassig hergestelit werden. und cr bccintrachtigt aufgrund der geringen Dicke des 

Oxidfihns die Steuergatckopplung. D. daB die Kopplung klcincr wird, was fttr Bctrieb bci niedriger Spannuog 
und hoher Geschwindigkeit nicht gtinstig ist was sich noch verschlechtert, wenn die Zet]engr5Be weher verrin- 
gert wird. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine nichtflQchtige Speicherzelle und ein Verfahren zum Program- go 
mieren derselben zu schaffen, die eine einfache tmd gleichzeitige Verifizierung eines Programmierergebnisses 
wahrend eines Einfach- oder Mehrpegel-Programmiervorgangs ermdglichen, wobei die Zelle einen Bereich zur 
Programmierung und einen Bereich zur Venfizierung aufweist die vdllig voneinander getrennt sind. 

Eine andere Aufgabe der Erfindung ist es, eine nichtfluchtige Speicherzelle und ein Verfahren zum Program- 
mieren derselben zu schaffen, bei denen ein Schwellenpegel mittels einer Spannung eingestellt wird, die w^end 65 
eines Mehrpegel-Programmiervorgangs an ein Steucrgate angelegt wird, wobei jeder Schwellenpegel und die 
zugehdrige, an das Steucrgate angelegte Spannung eine lineare Beziebung einhaltea 

Eine andere Aufgabe der ErTmdung ist es, eine nichtflQchtige Speicherzelle und ein Verfahren zum Program- 
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mieren derselben zu schaffen, bei denen eine Verifizierung gleichzeitig mh einer Programmierung bei einem 
Einzcl- Oder Mehrpcgcl-Programmiervorgang verfiigbar ist und sich die Zellc im Anfatigsstadiuni des Program- 
micrvorgangs in einem abgeschalteten Zustand bcfindet, wobci dcr Zustand cines Kanals der Zelle wahrend dcs 
Programmiervorgangs Qberwacht wird, um dafOr zu sorgen, daB die Programmierung bei einem vorbestimmten 
5 Kanalzustand nacli dem Einschalten der Zelle angehalten wLrd. 

Eine wettere Aufgabe der Erfindung 1st es, eine Zelle mit unterteiltem Kanal zu schaffen, die einen Tunnelvor- 
gang zur Programmierung verwendet und zum Ldschen die Injektion heifier LadungstrSlger oder einen Tunnel- 
vorgang verwcndet 

Noch eine andere Aufgabe der Erfindung ist es, eine nlchtfliichtige SpeicherzeDe und cin Verfahren zum 
10 Programmieren derselben zu schaffen, die den Energicverbrauch bei der Programmierung minimieren konnen 
und eine Oberwachungdes Programmiervorgangs und der SchweDenspannungszustande ermoglichen. 

Noch eine andere Aufgabe der Erfindung ist es, eine Zelle mit unterteiltem Kanal zu schaffen, die auf einfache 
Weise Zuverl&ssigkeit eines dielektrischen Gatefilms gew&hrleistet und eine Kopplungskonstante verbessem 
kann. 

15 Zusatzliche Merkmale und Vorteile der Erfindung werden in der folgenden Beschreibung dargelegt, und sic 
gehen teilwcise aus dieser hervor oder werden beim Ausuben der Erfindung ersichtlich. Adfgaben und andere 
Vorteile der Erfindung werden mittels der Konstruktionen erzielt, wie sie spezieli in der Besdireibung und den 
Ansprucben sowie den beigefugten Zeichnungen dargelegt sind. 

Dicse Aufgaben sind hinsichtlich der nichtfluchtigen Speicherzelle durch die Lehren dcr unabhangigen An- 

20 sprOche 1 sowie 35 bis 38 geldst, und hinsichtlich des Verfahrens sind sie durch die Lehre des beigefQgten 
Anspruch$21 geldst 

Es ist zu beachten, daB sowohl die vorstehende allgemeine Beschreibung als aoch die folgende detafllierte 
Beschreibung beispieihaft und erlSutemd and und dazu vorgesehen sind, fOr eine weitere Erl&utening der 
beanspruchten Erfindung zu sorgen. 
25 Die beigefQgten Zeichnungen, die fOr ein weiteres Versttodnis der Erfindimg sorgen soUen und einen Tell der 
Patentunterlagen bilden, veranschaufichen Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung und dienen zusammen mit der 
Beschreibung zum ErlSlutern der Prinzipien der Erfindung. 

Fig. 1 a zeigt ein Schaitbild der ublichsten nichtfiuchtigen Speicherzelle; 

iFlg. lb zeigt ein Kurvenbild zum Eriautem des Programmierprinzips der nichtfluchtigen Speicherzelle von 
30 Fig. 1 a mit automatischer Verifizierung: 

Fig. 2a zeigt ein Schaitbild einer bekaimten nichtflOchtigen Speicherzelle mit einfadier Stapelgatestruklur; 
Fig. 2b zeigt ein Schaitbild einer bekannten nichtflQchtigen Speicherzelle vora Aufbau mit unterteiltem Kanal; 
Fig. 3a zeigt ein Schaitbild einer nichtfliichtigen Speicherzelle gemaB emem bevorzugten Ausfflhrungsbeispiel 
der Erfindung; 

35 Fig. 3b zeigt ein Schaitbild der nichtflQdidgen Speicherzelle von F^g. 3a w&hrend ihrer Funkdonen; 

Fig. 3c zeigt ein Diagramm betreffend Strompfade in der in FUg. 3adargesteUten nichtflUditigen Speicherzelle 
wahrend eines Programmiervorgangs; 

Fig. 4 zeigt ein Diagramm eines Prozesses bei einem Stromerfassungsverfahren stun Programmieren einer 
nichtflQchtigen Speicherzelle; 
40 Fig. 5a— 5h zeigen Diagramme mit Signalver^uf en an vcrschiedcnen Knoten in IPBg. 4; 

Fig. 6 ist ein Flufidiagramm fOr emen Einzel- oder Mehrfachpegel-ProgrammierprozeB gemifi der Erfindung; 
Fig. 7a zeigt eine Kapazitatsersatzschaltung zur in Fig. 3a dargestellten nichtflfk:htigen Speicherzelle; 
Fig. 7b zeigt die Beziehung zwischen zu programmierenden Schwellenpegeln und entsprechend angelegten 
Steuergatespannungen, und eine Beziehung bei einem Mehrpegel-Programmiervorgang zwischen der anfSngli- 
45 chen Spannung des potentialungebundenen Gates fOr jeden Pegel sowie Bezugsstrtaien; 

Fig. 7c zeigt em Kurvenbild mit Einschalt-ZAbsehaltpunkten eines lYansistors sowie eine Beziehung zwischen 
einem Programmierendpunkt und einem Drainstiom bd einem Mehrpegelprognumniervor^ang; 

¥ig^ 8a ist em Diagramm zum ErMutem eines Prozesses zum Programmieren einer nichtflQchtigen Speicher- 
zelle unter Verwendungdes erfindungsgemfiBen Spannungserfassungsverfahrens; 
50 F1& 8b zeigt ein Schaitbild eines anderen AusfOhrungsbeispiels des in Fig* 8a dargestellten Spannungsdetek- 
tors; 

Fig. 9a zeigt eine erste Form des Aufbaus einer erfindungsgemaBen nichtflQchtigen Speicherzelle; 
Fig. 9b zeigt emen Schnitt entlang der Linie l-V in Fig. 9a; 

Fig. 10a zeigt eine zweite Form des Aufbaus einer erfindungsgem^en nichtfluchtigen Speicherzelle; 
55 Fig. 10b zeigt einen Schnitt entlang der Linie IMI' in Fig. 10a; 

Fig. 1 la zeigt cine dritte Form des Aufbaus einer erfindungsgemaBen nichtflQchtigen Speicherzelle; 

Fig. lib zeigt einen Schnitt entlang der Linie ni-lir in Fi£. 11a: 

Fig. 12a zeigt eine vierte Form des Auft)aus einer erfindungsgemaBen nichtflQchtigen Speicherzelle; und 

Hg. 12b zeigt einen Schnitt entlang der Linie IV-IV in Fig. 12a. 
eo Nun wird detallliert auf die bevorzugten AusfQhrungsformen der Erfindung Bezug genommen, wobei Beispie- 
le derselben in den beigefQgten Zeichnungen veranschaulicht sind 

In den ErlSuterungen zur Erfindung ist ein Programmiervorgang ein Datenschrelbvorgang, wfthrend ein 
Ldschvorgang als Vorgang deflniert ist, bei dem alle Daten hmerhalb eines zu Idschenden Blocks m denselben 
Zustand versem werden. Daher kann der Ldschzustand von Daten ein Zustand sein, in dem die Schwellenspan* 
65 nung einer Speicherzelle entweder niedrig oder hodi ist Bei den bevorzugten Ausfuhrungsbeispielen der 
Erflndung, wie sie nachfolgend beschrieben werden, ist der L&schzustand in einem n-Kanal-FET als Zustand 
deflniert^ bei dem die Schwellenspannung hohen Pegel aufweist 

Fig. 3a veranschaulicht symbolmSfiig eine nichtflQchdge Speicherzelle gemafi emem bevorzugten AusfOh- 

4 
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rungsbeispiel der Erfindung. die folgendes aufweist: ein PrograimnierVAuswahlgate 31. das als AnschluB zuzn 
Auswahien einer Zelle beim Programmieren, Lesen und L6schen und zum Programmieren im Programmierzu* 
stand dient; ein potentialungebundenes Gate 32 zum Einspeichern von Ladungen fOr die Datenspeicherung 
sowie zum Entnehmen von Ladungen an das Programmier-ZAuswahlgate 31 beim Programmieren; ein Steuer- 
gate 33 zum Induzieren eines Potentials im potentialungebundenen Gate 32 mittels kapazitiver Kopplung beim 
Steuern der Menge von Ladungen, die vom potentiaJungebundenen Gate 32 an das Programmier-ZAuswahlgate 
31 abgezogen werden. und eine Transistoreinheit mit dem Programmier-ZAuswahlgate 31, dem potentialunge- 
bundenen Gate 32» einem KLanalbereich 38, einer Source 36 und einem Drain 37. 

Fig. 3b zeigt eine Schaltung der nichtfluchtigen Speichcrzelle von Fig. 3a hinsichdich ihrer Funktionen. 

Ein Speichertransistor 34 mit dem Steuergate 33, dem potentialungebundenen Gate 32, dem Kanalbereich 38b 
unter dem potentialungebundenen 32 und dem Drain 37 dient dazu, Daten in das potentialungebundene Gate 
einzuspeichem» und ein Auswahltransistor 35 mit dem Programmier-ZAuswahlgate 31, dem Kanalbereich 38a 
unter demselben und der Source 36 dient als Schaltcr, der einen Strom zwischen dem Drain 37 imd der Source 36 
unabhangig vom Zustaad der Schwellenspannung des Speichertransistors 34 ein- oder ausschahet, um dadurch 
der ZeLle Selektivitdt zu verleihen. Ein Berelch 38c zwischen dem Ausw^transistor 35 und dem Speichertransi- 
stor 34 kann so verwendet werden, dafi er ais Drain fOr den Ausw&hitransistor 35 mid als Source fOr den 
Speichertransistor 34 dient Wie es wohlbekannt ist werden bei einem n-Transistor mit sourceseitiger Injektion 
heifier Elektronen die helBen Elektronen im Kanalbereich 38c zwlschen dem Auswihltransistor 35 und dem 
Speichertransistor 34 erzeugt und in das potentialungebundene Gate 32 injiziert 

Neben den baulichcn und funktionellen Merkmalen des Speichertransistors 34 und des Auswahltransistors35 
verfugt die erfmdungsgemafie nichtfluchtige Speichcrzelle. wie es aus Fig. 3b ersichtlich ist, Qber das zusatzliche 
Merlanal, daB das Programmier-ZAuswahlgate 31 und das potentialungebundene Gate 32 eine Tunneldiode 
bilden. Im FaD eines n-Transistors werden Elektronen vom potentialungebundenen Gate 32 Qber diese Tunnel- 
diode beim AusfOhren ernes Progranmiiervorgangs an das Programmier-ZAuswahlgate 31 abgezogen, wobei 
dieses ais AnschluB zum Ausfuhren des Programmiervorgangs dient Anders gesagt, werden beim Programmie- 
ren eines n-Transistors Elektronen vom potentialungebundenen Gate 32 an das ProgranMnier-/Ausw5hlgate31 
abgezogen. Das baulicfae Merkmal der Tunneldiode sowie die Funktionen und Arbeitsvorgange des Zeilentran- 
sistors und jedes Anschlusses unterscheiden die erfindungsgemaBe nichtfluchtige Speichcrzelle von der bekann- 
ten nichtfluchtigen Speichcrzelle vom Typ mit untcrteiltem Kanal. DarQber hinaus kann beim Programmieren 
eines Speicherbauteils mit einer crfindungsgem^en nichtfluchtigen Speicherzelle die angelegte Spannung 
zweckdienlich an das Programmier-ZAuswdhlgate 31 tmd das Steuergate 33 verteilt werden, um die Sdektivit&t 
beim Progranunieren von Zelien zu verbessem. 

Wie es aus Fig, 3c erkennbar ist, besteht ein anderes Merkmal der erfmdungsgemaBen nichtfluchtigen Spei- 
cherzelle vom Typ mit unteneiltem Kanal darin, daB bei einem Progranmiiervorgang der Progranmiiervor- 
gangsbereich vOllig vom Kanalbereich getrennt werden kamt dk, daB der Progranunierstrompfad und der 
Kanalbereich getrennt sind. Daher kann wihrend eines Programmiervorgangs eine Anderung des Leitungszu- 
stands im Kanalbereich 38, wie dies entsprechend einer Variation der Ladungsmenge im potentialungebundenen 
Gate 32 auftritt, gleichzeidg mit und unabhangig von dem Programmiervorgang Qberwacht werden. Anders 
gesagt, erfolgt das Oberwachen mittels des Feldeffekttransistors mit dem potenddungebundenen Gate 32, dem 
Programmier-ZAuswahlgate 31 und dem Kanalgate 38. Der Obcrwachungsvorgang verwendet dabei einen 
ublichen MeBverstSrker (nicht dargestellt) beim Oberwachen des Stroms des Drains 37 oder der Source 36 der 
Zelle. Deragemafi verfiigt die erfindungsgemafie nichtfluchtige SpcicherzeUc Qber einen Aufbau fiir einen 
Programmiervorgang, bei dem der Programmierpfad und der Oberwachungspfad vdllig getrennt sind. Z^ders 
gesagt, ist die crfindungsgemaBe Speicherzelle ein FET mit vier Anschlussen rait dem Steuergate 33, der Source 
36, dem Drain 37 und dem Programmier-ZAuswahlgate 31, wShrend Programmierbetrieb voriiegt Dies unter- 
scheidet die erfmdtmgsgemaBe nichtfluchtige SpeicherzeUe von der bekaimtea die ein FET mit drei AnschlQssen 
ist, Oder von existierenden FETs. Daher verfiigt die crfindungsgemaBe nichtflQchtige Speicherzelle iiber einen 
Aufbau, bei dem Programmier- und Oberwachungsvorgange gleichzeitig auf einfache Weise ausgefuhrt werden 
konnen. Dabei kann jedoch nicht nur gleichzdtige VeriHzierung ausgefflhn werden, sondem es kann auch das 
bekannte Wiederholen von Programmierung und Verifizierung ausgefflhn werden. 

Nun wird die Funktion der erfindungsgemaflen nichtfluchtigen SpeicherzeUe eriautert 

Im Fall eines n-Transistors ist ein Loschvorgang bei der erfindungsgemafien nichtfluchtigen Speicherzelle eine 
Injektion von Elektronen in das potentialungebundene Gate 32. DemgemaB kann der Loschvorgang mittels 
eines Tunnelvorgangs auf der Seite des Drains 37 oder durch Injektion heiBer Elektronen auf der Selte der 
Source erfolgen. 

Im Fall der Verwendung der Injektion heiBer Ladungstriger fOr einen L6schvorgang soigt die Tatsache^ daB 
es 0berfl(lssig isi, daB ein dOnner Gatedidektrikumsfilm zwischen dem Kanalbereidi 3S oder dem Dram 37 und 
dem potentialungebundenen Gate 32 mit einem AusmaB voriiegt, wie es Tunneln erlaubt nicht nur fQr eine 
deutiiche Vereinfachung des Herstellprozesses fOr den Gatedielektrikumsfihn im Vergleich zum bekannten 
ProzeBi wobei gleichzeitig fOr Zuverlassigkeit gesorgt ist, sondern auch fur eine stark verbesserte Kcpplungs- 
konstante, was den Betrieb bei niedriger Spannung und hoher Geschwindigkeit ermOglicht Diese Vorteile 
haben die wesentliche Bedeutung, daB die Schwierigkeiten bei den meistcn bekannten nichtflQchtigen Speicher- 
zellen beseitigt sind, und es ist mdglich, zukunftige Probleme beim Verkleinem nichtflflchtiger Speicherzellenzu 
vermeiden, wie das Auslecken eines kleinen Felds und eine Beeintrachtigung des beim Tunneln verwcndeten 
Gateoxidfilms. DemgemaB ist die erflndungsgemaBe nichtflQchtlge Speicherzelle, angesichts der obengenannten 
Punkte fur Verkleinerungsentwicklungen gOnstig* 

Aus den bishcrigen Eriauterungen ist es ersichtiich, daB die crfindungsgemaBe nicfatfiaditige SpeicherzeUe 
einen besonderen Aufbau aufweist, bei dem eine unabhangige Auswahl jeder Zeile fOr encweder Programmie- 
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rung Oder Loschen in jedem Fall mdglich ist, ohne daB es zu irgendwekhen speziellen Problemen hinsichtlich der 
Zuverlassigkeit des Zellenarrays fuhrt D. k, daB, wie es erlautert wurde, walu-end des Prograramierens Selektivi- 
tat durch den Transistor mit dem Sleuergate 36 und dem Drain 37 gegeben ist. 2. B. kann ira Fall eines 
n-Transistors das Programmieren durch einen Tunnelvorgang uber die Diode erfolgen, und ein Loschvorgang 
5 kann durch Injektion heiBer Elektronen auf der Sourceseite erfolgen. D. h, daB die erfindungsgemaBe Speicher- 
zelle zur Verwendung sowohJ als EEPROM als auch als Flash-EEPROM geeignet ist 

Nun werden Verfahren zur Doppel- oder Mehrpegelprogrammierung der in den Rg, 3a— 3c dargestellten 
nichtflQchtigen Speicherzelle erlautert Bcim Programmierverfahren fOr diese nichtflQchtige Speicherzelle exi- 
stieren ein Spannungserfassungsverfahren und ein Stromerfassungsverfahrcn. ZunSchst wird das Stromerfas- 

)0 sungsverfahren erlautert. 

Fig. 4 zeigt ein Diagramm zu einem ProzeB gemaB dem Stromerfassungsverfahren zum Progranunieren der 
nichtflQchtigen Speicherzelle. Das in Fig. 4 dargestellte Diagramm umfaBt eine erste Spannungsquelle 39, eine 
zweite Spannungsquelle 40, cine dritte Spannungsquelle 41, eine vierte Spannungsquelle 42, einen Stromdetek- 
tor 43 und die in den Fig. 3a— 3b dargestellte nichtflQchtige Speicherzelle. die hier mit 100 gekennzekhnet ist Es 

15 reprasentiert das von auBen angelegte i-te Pegelprogrammier-Startsignal, Vst reprasenticrt ein Programmier- 
stoppsignaL 

Die erste Spannungsquelle 39 liefert eine Spannung Vc^ <i = 0, 1, 2, n-1) an das Steuergate 33 der 
nichtflQchtigen Speicherzelle 100, um wahrend einer Mehrpegelprogrammierung die Programmierung ffir den 
Pegel i anzulegen. DemgemaB hat die Spannung Vcj einen Wert, der sich bei der Mehrpegelprogrammlenmg 

20 der Programmierung jedes Schweilenpegels Sndert Die zweite Spannungsquelle 40 liefert eine Spannung Vps 
fOr Einzcl- oder Mehrpegelprogrammierung an das ProgrammierVAuswahlgate 31. Diese Spannung Vps kann 
variabel sein, jedoch hat sie am Programmicrende immer den Wert einer konstanten, posidven Spannung. Die 
dritte Spannungsquelle 41 induziert im Drain 37 ein Potential Vd zum Oberwachen eines programmierten 
Zusunds wahrend eines Doppel- oder Mehrpegel-Programmiervorgangs, d h. zum Oberwachen eines Stroms 

25 lD4(t) durch das Drain 37, und die vierte Spannungsquelle 42 legt die Spannung Vs an die Source 36 an. Vs bt 
entweder eine Massespannung oder eine Spannung unter Vp. IdXO ist der durch den Drain 37 flieBende Strom. 

Der Stromdetektor 43 befert wahrend der Programmierung fflr den SchweUenpegel 1 das Programmierstopp- 
signal Vst, wenn der durch den Drain 37 flieBende Strom lo/t) eine Bezugsstromstirke Iref erreicht (z. B. eine 
Schwellenspannung Ia). Ein Zeitpunkt tpi reprasenticrt den Zeitpunkt des Programmierabschhisses. Der Be- 

30 zugsstrom Iref ffir den Stromdetektor 43 von den elektrischen Eigenschaften der nichtflUchtigen Spei- 
cherzelle ab. Dieser Bezugsstrom Iref kann durch eine Schwellenspannung Ith definiert werden. Der Strom 
IdXO durch den Drain 37 kann als zeitabhangigcr Strom umdelFiniert werden. Dieser Strom Ic^t) reprSsendert 
den Strom durch den Drain 37, wie er wShrend der Programmierung des Pegels i durch eine Spannung Vp^t) am 
potentialungebundenen Gate 32 bestimmt wird, mit sehr kleinem Leckstrom, entsprechend dem abgeschaheten 

35 Zustand ( « Zustand unter der Schwelle) des Kanals im Anf angsstadium der Programmierung, und rait Beibehal- 
tung des abgeschaheten Zustands, wenn die Programmierung bis zum EinschaJten des Kanals weiterlSuf^ wenn 
die Stromstarke stark ansteigt Wenn die erhohte Stromstarke den Bezugsstrom Iref fflr den Stromdetektor 43 
erreicht, erzeugt der Stromdetektor 43 das Programmierstoppsignal Vt^ 
FOr die obengenannten Bedingungen wu-d nun unter Bezugnahme auf die Hg. 4, 5a— 5h und 6 ein ProzeB fOr 

40 Doppel- Oder Mehrpegelprogrammierung unter Verwendung von Dramstromerfassung eri&utert 

Die IFag* 5a— 5h zeigen Diagramme von SignalvcrlSuf en an verschiedenen Knoten in ]F8g. 4, \md IFag. 6 zeigt 
ein Flussdiagramm fOr einen Einzel- oder MehrpegelprogrammierprozeB gemaB der Erfmdung. Es ist angenom- 
men, daB die zu programmicrende Zelle vor dem Programmieren im geldschten Zustand vorliegL Der LOschzu- 
stand ist dabei der hdchste PegeL Fe mer ist angenoramen, daB die Transistoren in den in den Fig. 3a, 3b tmd 3c 

45 sowie 4 dargestellten Transistoren n-FETs sind, von denen jeder einen auf einem p-Substrat ausgebildeten 
n-Kanal aufweist Es kann auch ein p-FET mit einem auf einem n-Substrat ausgebildeten p-fCanal angenonunen 
werden. In diesera Fail kann derselbe Vorgang wie im obigen Fall erfolgen, wenn die IV>Iaritliten der angelegten 
Spannung uragekehrt eingestelJt werden und die Symbole am entsprechenden Knoten und die Schwellenspan- 
nungen auf umgekehrte Weise definiert werden. 

50 Bcim Anlegen eines extemen Progranmiierstartsignals Ps fiir EinzeU oder Mehrpegelprogrammierung, wie in 
Fig. 5a dargesteDt, wird erne podtive, an das Steuergate 33 anzulegende Spannung Vc;i fiir die Programmierung 
des Pegels i eingestellt Gleichzeitig mit dem Einstellen der Positiven Spanung Vci wwd der Stromdetektor 43 
zum Verifizicren einer Anderung der Ladungsinenge am potentialungebundenen Gate 32 aktivierL Gleichzeitig 

mit dem Anlegen dts Programmierstartsipals Ps, wie in Fig. 5a dargestellt, werden die in Fig. 5b dargestellte 

55 Spannung Vps und die in Fig. 5c dargestellte negative Spannung Vcj von der ersten SpannungsqueUc 39 brw. der 

zweiten Spannungsquelle 40 an das Steuergate 33 bzw. das ProgrammierVAuswahlgate 3 1 angelegt DemgemaB 
wird eine Tunnelspannung VtunXO zwischen dem ProgrammierVAuswahlgate 31 und dem potentialungebunde- 
nen Gate 32 aufgcladcn, um negative Ladungen vom potentialungebundenen Gate 32 an das Programmier- 
/Auswahlgate zu liefem, um die Programmierung fOr den SchweUenpegel i auszufflhren. D. h, daB damit 
60 begonnen wird, Elektronen vom potentialungebundenen Gate 32 durch Tunneln zum ProgrammlerVAuswahl- 
gate 31 zu ziehea 

Gleichzeitig mit dem Anlegen der Spannungen Vcy und Vps an das Steuergate 33 bzw. das Programmser- 
/Auswahlgate 31, oder anschlieflend daran, werden die Drainspannung V, und die Sourcespannung Vs von der 
dritten Spannungsquelle 41 bzw. der vierten Spannungsquelle 42 an den Drain 37 bzw. die Source 36 angelegt 
65 AuBerdem wird der Stromdetektor 43 aktiviert Beim Anlegen der Spannungen Vcjt Vps und Vd an das 
Steuergate 33. das Programmier*/Au$w5hlgatc 31 bzw. den Drain 37 wird, wie cs in Fig. 5d fflr (fie Programmie- 
rung fttr den SchweUenpegel i veranschaulicht ist, eine Spannung VF;(t) durch Ladungsansammlung im Potentia- 
lungebundenen Gate 32 induziert Dabei werden Vcs und Vps so angelegt, dafi erne an^gliche Spannung Vp^ 
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des Potentiaiungefaundenen Gates den Kanalbereich 3S des FET abschaltet d. L, daB die Anfangsspannung 
niedriger als die Schwellenspannung V^th am potentialungebundencn Gate 32 ist 

DemgemaB flieBl im Anfangsstadium kein Strom durch den Drain 37. Wenn der Programmyorgang fort- 
schreiteu werden Elektroncn vom Potentialungebundencn Gate 32 abgezogen, was die Spannuhg VrXt) am 
potentialungebundencn Gate erhdht Wenn die Spannung am potentialungebundenen Gate die in E[g.5d 
dargcstcUte Schwellenspannung V*th erreicht flieflt der in Fig. 5e dargestellte Strom IdXO durch den Drain 37, 
der tm Anfangsstadium am kleinsten ist und ansteigt, wenn die Spannung am potentialungebundenen Gate 
aufgrund der Ubertragung von Elektroncn vom potentialungebundenen Gate 32 zum Programmier-ZAuswahl- 
gate 31 ansteigt, wenn der Programmiervorgang fortschreitet Der Stromdetektor 43 flberwacht wahrend der 
Programmierung des Schwellenpegels i diesen Drainstrom loXt)- Wenn der Drainstrom lDj(t) einen vorbe- 
stimmten Wert Fref erreicht, wie in Rg. 5e dargestellt (z. B. die Schwellenspannung), wird angenommen, dafl die 
Programmierung fur den Schwellenpegel i abgescWossen ist. und es wird das in Rg. 5f dargestellte Program- 
mi erstoppsignal VsT erzeugt. 

Es wurde hier zwar erlautert, daB der Stromdetektor 43 den Strom IdX<)^""^^ Drain erfafit, jedoch wird 
wShrend der in Fig. 5d dargestellten Programmienmg tatsachlich die Xndcrung der Spannung oder der La- 
dungsmenge am potentialungebundenen Gate 32 uberwacht Die Oberwachung des Stroms luJit) kann als 
Oberwachung der Leitfahigkcit im Kanalbereich 38 erlautert werden. 

GemaB Fig. 4 wird das Programmierstoppsignai Vst an die erste und zweite Spannungsquelle 39 und 40 
angelegt, und auf dieses Programmierstoppsignai Vst hin lief ert die erste und/oder die zweite Spannungsquelle 
39 und 49 eine negative Spannung Vc^ uiid eine positive Spannung Vps an das Steuei^te 33 bzw. das I^gram- 
mier-/Auswahlgate 31. D. h., daB die Programmierung fur den Schwellenpegel i abgeschlossen ist, wenn einmal 
erkannt wurde, daB der Strom IdXO ^ ^pJ hoher als der Schwellenstrom Ith ist Daher reprSsentiert der 
Zcitpunkt tp^ den Zeitpunkt, zu dera der Schwellenpegel i programmiert ist 

In diesem Fall erreicht, wie es in Fig. 5e dargesteUt ist. wenn der Drainstrom lujM den Schwellenstrom Iref 
erreicht, die Spannung am potentialungebundenen Gate eine dem Bezugsstrom Iref entsprechende Bezugs- 
spannung V^ref. Daher wird der Bezugsstrom Iref tatsachlich vorab auf cinen Wert eingestellt wie er der 
SchweUenspannung V^ref am potentialungebundenen Gate 32 entspricht, wie sie bei der Herstellung des 
nichtflGchtigen Speichers bestimmt wird. D. daB gemaB Fig. 3. da der speichemde Feldeffekttransistor 34 fQr 
den Verifiziervorgang das potentialungebundene Gate 32 und die Source 36 aufweist, diese Schwellenspannung 
V^REF tatsSchlich der Schwellenspannung des Kanalbereichs 38 entspricht Es ist zu beachten, daB zum Pro- 
grammierabschlusszeitpunkt, der immer der Zeitpunkt ist zu dem die Spannung am potentialungebundenen 
Gate die Schwellenspannung V^ref erreicht fur die Programmierung jedes Schwellenpegels derselbe ist Dks 
ist eines der Merkmale, das die Erfmdung vom Stand der Technik gemafl R. Cernea unterscheidet 

Fig. 5h ist ein Diagramm, das die Anderung der Schwellenspannimgen VSui und VSh2 am Steuergate 33 
zeigt, wenn der Schwellenpegel i den Wert Eins bzw. Zwei hat Fig, 5h zeigt auch, daB die Schwellenspannung 
V^tlu Steuergate 33 abnimmt wenn der Rang des Pcgcis w^end der Mehrpegelprogrammierung hdher 
wird, was wahrend der Programmierung durch Verringem der Spannung erfoigen kann. Hier liegt der 
Grund daffir, daB die Programmlerzeitpunkte tp.i und tp^ fiir den ersten und den zweiten Pegel vononander 
verschieden sind, darin, daB Anderungen der Steuergatespannung Vq; und der Schwellen^annung V^PKi fOr die 
jeweiligen Pegel verschieden smd. 

Indessen ist Fig; 5g ein Kurvenbiid, das Ladungsmengenanderungen am potentialungebundenen Gate 32 
ausgehend von einer anfanglichen Ladungsmenge Qf^O) zur Ladungsmenge QF4(tP4) zum Zeitpunkt, zu dem 
die Programmierung fur den ersten Schwellenpegel abgeschlossen ist und zur Ladungsmenge QF.2(tp;0> ^ 
die Programmierung fur den zweiten Schwellenpegel abgeschlossen ist, fur den Fail zetgt, daB der Schwellenpe- 
gel i der erste bzw. zweite Pegel ist Es wird darauf hingewicsen, daB datm, wenn die Spannungcn K¥Fji(t) und 
VtMA ™ Potentialungebundenen Gate 32 die Bezugsspannung V^ref an ihm, die dem Bezugsstrom lREF(t« tp^z, 
t= tp^) entspricht, erreichen, die Ladungsmenge am potentialungebundenen Gate 32 ausgdiend von der Aus- 
gangsmenge Qf,o(0) auf die Menge QF.i(tp,i) bzw. die Menge Qp^tp^) abnimmt Nach dem Beenden der 
Programmierung bleiben die Werte QF4(tp.i) und QF,2(tp^) aufrechterhalten. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 7a wird mm die Beziehung zwisdien der von der ersten Spannungsquelle 39 an 
das Steuergate 33 angelegten Spannung V(y und der Schwellenspannung fur den entsprechenden Pegel, wobei 
es sich um ein wesentliches Ergebnis der Erfindung handelt criSutcrt Fig. 7a veranschaulidit eine Kapazitatser- 
satzschaltung fur den in Fig. 3 dargestellten nichtflGchtigen Speicher. In Fig. 7a reprisentiert Co die Kapazitat 
zwischen dem Steuergate 33 und dem potentialungebundenen Gate 32; Cps reprasentiert die Kapazitat zwischen 

dem ProgrammierVAusw^hlgate 31 und dem potentialungebundenen Gate 32; Co repr^ntiert die Kapazitat 
zwischen dem Drain 37 und dem Potentialungebundenen Gate 32; und Cs reprasentiert die Kapazitat zwischen 
der Source 36 und dem Potentialungebundenen Gate 3Z 
Die Summe Cr dieser Kapazitaten kann durch die folgende Gleichung (1) ausgedruckt werden: 

Ct « Cc + Cps + Cd + Cs + Cb (1) 

Die Kopplungskoeffizienten der jeweiUgen Kapazitaten sind durch die folgenden Gleichungen (2) definiert: 
ac = Cc/CT,ac « Cc/CT.Opi « Cps/CT.o = Cs/CiundaB « Cb/Ct (2) 

In diesem Fall ist der Geschicklidikeit halber angenommen, daB die Substrat- und Sourcespannung einer 
Massespannung entsprechen. 

Gemafi Fig* 7a kann die Spannimg am potentialungebundenen Gate 32 wahrend eines Programmiervorgangs 
durch die folgende Gleichung (3) ausgedrilckt werden: 
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Vrft) = acVc + apsVps + odVUx) + QKtyCr « acfVc - VShW] + apVp + aoVDCt) {3% 
wobei QF(t) die Ladungsmenge auf dem potentialungebundenen Gate 32 reprasentiert 

^ J^l^rogrammicren ist die Schwettenspannung VSH(t) am Steuergate 33 durch die folgende Gleichung (4) 

VS«(t)=-QF(tyCc (4) 

Anders gesagt zeigt VS>^(t) in der Gleichung (4) eine SchweUenspannimgsverschiebung an. wic sie zum 

10 Zeitpunkt t am Steuergate 33 gemessen wird. Die Schwellenspannungsverschiebung betrifft eine SchwcUen- 
spannung, wie sie am Steuergate gemessen wird und durch auf dem potentialungebundenen Gate angesammelte 
Ladungen hervorgerufen wird Die am Steuergate 33 gemessene Schwellenspamiung VShW ist als Spannung 
am Steuergate 33 definiert, wenn der Drainstrom lD(t) den Bezugsstrom Iref (z. E den SchweUenstrom Ith) am 
Stromdetektor 43 erreicht Wie erlautert, kann der SchweUenstrom Ith wahlfrei defmicrt werdcn (z. B. 1^, « 

15 1 ^A). Die Schwellenspannung V^th am potentialungebundenen Gate 32 ist eine dem aus dem potentialunee- 
bundenen Gate 32, der Source 36 und dem Drain 37. wie in Rg. 3 dargcsteUt. bestehenden Feldeffekt-Speicher- 
transistor eigene Schwellenspannung, die von den HerstcUbedingungen abhangt, wie von der lonenimpljoitadon 
im Kanal und der Dicke em^ Gateisolators beim Herstellen der nichtflOchtigen Speicherzelle von Kg. 3 Daher 
ist die Schwellenspannung Wth des potentialungebundenen Gates 32 immer konstant Jedoch hangt die Schwel- 

20 lenspannung Vth am Steuergate 33 von der Ladungsmenge Qf am potentialungebundenen Gate 32 ab 

Wie erlautert wird der Programmiervorgang fOr jeden Pegel zum Anhalten gebracbt, wenn die Spannung 
Vi<t) am potentialungebundenen Gate 32 auf die Bezugsspannung V^^bf an demselben abgenommen hat (z. B 
auf die SchweUcnspannung V^th). Es sei angeraerkt, da6 dann, wenn die Drainspannung Vd konstant ist der 
Strom lD(t) von der Spannung am potentialungebundenen Gate 32 abhangt und eine eineindeutige Beziehung 

25 zur Spannung Vfj am potentialungebundenen Gate 32 hat DemgemSB entspricht der Programmierstoppzeit- 
punkt fur jeden Pegel fflr jeden Zeitpunkt, zu dem der Strom lv(t) den SchweUenstrom Ith erreicht, und er 
entspricht auch dem Zeitpunkt tp, zu dem die Programmierung abgeschlossen isL Daher kann bei der Program- 
mierung fur jeden Schwellenpegel die Spannung V^itp) am potentialungebundenen Gate 32 zum Zeitpunkt des 
Programmierabschlusses durch die folgende Gleichung (5) ausgedruckt werdcn: 

30 

VKtp) = V^TH = OkSYc - y^tp)] + OpsVps + OdV^tp) (5) 

Ein Umordncn der Gleichung (5) hinsichtlich der von der ersten Spannungsquelle 39 an das Steucreate 33 
gehefertcnSpannungVCergibtdiefoIgendeGlcichung(6): 

35 

VSn(tp) - Vc + (apsVps + cxd Vd - vFrefVoc - Vc + VI (6^ 

wobei VI wie folgt defmiert ist: 

40 VI - (apsVps + owVd- VPrefVoc (7) 

Wenn die drd Parameter der Spannung Vps am Programmicr./Auswahlgate, der Drainspannung Vd und der 
Bezugsspannung V'ref so eingestellt werden. daB VI zum Zeitpunkt des Beendens der Programmierung fQr 
jeden Pegel eme feste Konstante ist ist die Beziehung zwischen den Verschiebungen der Steuergatespannung 
VGundideivSchweUenspannung^S^^ 

per einfachste Weg. VI zu einer fehen konstante zu machen, besteht darin. die Spannung Vps am Program- 
mJWVAuswahlg^te sowie die Drainspannung Vd fOr die Programmierung jedes Pegels als fcste^Kbnstanten zu 
wShlen und die Bezugsspannimg VW fur die Programmierung jedes Pegcis zu einer Konstantcn zu machen. 
Wenn die Bezugsspannung V^'ref konstant gemacht wird. entspricht dies eincm Konstantmachen des Bezugs- 
stroms Iref. Jedoch wird, wic es aus der Gleichung (5) ersichtlich ist. dem Zweck nur dann genugt, wenn die 
Werte der Spannung Vps am ProgrammierVAuswahlgate und die Drainspannung Vd zum Zeitpunkt des 
Beendens des Programmiervorgangs ffir jeden Pegel flbcrcinstimmen. D, h, daB zwar die Spannung Vps am 
Programmier-/AuswShlgate und die Drainspannung Vd zeitabhangige Variable sein konnen, der Zweck jedoch 

nur erreicht wird, wenn ihre Werte zum Endzeitpunkt der Programmierung fur jeden Pegel flbereinstiramen. 
Aus der Gleichung (5) ist es auch ersichtlich, daB die Steuergatespannung Vc fflr jeden Pegel ebenfalls eine 
zeitabhangige Variable sein kann. In diescm FaU ist Vc in der Gleichung (5) der Wert 2um EndzeitDunkt der 
Programmierung for jeden PegcL *^ 

Wie erlautert, kann dann, wenn VI fOr die Programmierung jedes Pcgcls konstant gemacht wird, die zur 
Programmierung des Schwellenpegels i erforderliche Steuergatespannung Vqi gemSfi der Gleichung (6) wie 
60 folgt ausgedruckt werden: ' 

V^ - Vcy + Vl(mit i = a Ui3,..^n-1) (8) 

Aus dieser Gleichung crgibt sich, daB die zu programmierenden Schwellenpegel und die entsprechend den 
65 Schwcllenpegehi anzulegenden Steuergatespannungen linear sind» mit der Stcigung 1. Entsprechend sind auch, 
gemaQ Gleichung (4), die Ladungsmengen auf dem potentialungebundenen Gate 32 ebenfalls linear in bezug zu 
den Steuergatespannungen. 

Da VI eine Konstante ist, wic oben angegeben, kann die i-te Verschiebung AVcy der wfthrend einer Mehrpe- 
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gelprogrammierung an das Steuergate 33 angelegten Spannung unmittelbar durch die folgende Gleichiuig (9) 
ausgedruckt werden: 

AVp«AV<THi (9) 

Aus den Gleichungen (8) und (9) ist es ersichtlich, dafi eine Verschiebung einer Schwellenspannung durch eine 
Verschiebung der Steuergatespannung bci Doppel- oder Mehrpegelprogrammiemng genau gesteuert werden 
kana Es ist bekannt, daB die Steuergatespannung genau der Schwellenspannung entspricht, wenn die in der 
Gleichung (7) angegebene Konstante auf Null gesetzt wird. 

Daher konnen die folgenden zwei Verfahren zura Oberwachen eines Progranuniervorgangs verwendet 
werden, wenn die obige SchluBfolgerung bei der Programmierung eines nichtflilchtigen Speichers genutzt wird. 

Das erste ist ein Kanal-EIN-AUF-AUS-Verfahren, bei dem der Kanal im Anfangsstadium eines Progranunier- 
vorgangs eingeschaltet wird, una dafOr zu sorgen, daS der groBte Drainstrom flieBt und Elektronen in das 
potentialungebundene Gate injiziert werden, wenn der Programniiervorgang fortschreitet, um dafUr zu sorgen, 
daB die Spannung am potentialungebundenen Gate abnimmt^ was eine AbnaJune des Drainstroms zur Folge hat; 
bis dieser einen vorbestinimten Bezugsstrom erreicht, wenn der Programniiervorgang zum Ende kommt 

Das zweitc ist eln Kanal- AUSrAUF-EIN-Verfahrea das entgegengesetzt zura Kanal-EIN-AUF-AUS- Verfah- 
ren ablguft und bei dem Spannungen an jede Elektrode angelegt werden, um nicht nur den Kana) im Anfangszu- 
stand eines Programmiervorgangs abzuschalten, d. um dafur zu sorgen, daB die Spannung am potentialunge- 
bundenen Gate kleiner als die Schwellenspannung Y^th am demselben ist, sondem um auch dafur zu sorgen, daB 
Elektronen bezuglich dem potentialungebundenen Gate abgezogen werden. Daher steigt wenn die Program- 
mierung fortschreitet, die Spannung am potentialungebundenen Gate an, um am Ende, wenn der Kanal einge- 
schaltet wird, einen hdheren Wert zu erreichen, als es der Schwellenspannung V^th am potentialungebundenen 
Gate entspricht Der Endzeitpunkt des Programmiervorgangs kann der Moment sein, zu dem der Kanal 
eingeschaltet wird, oder es kann ein bcliebiger Zeitpunkt nach dem Einschalien sein, D. h, dafi der Bezugsstrom 
der SchweDenstrom sein kann oder daB es ein beliebiger Wert sein kann, der grofler als der SchweDenstrom ist 

Im Fall einer Mehrpegelprogrammierung fOr mehr als zwei Pegel werden, wenn die Steuergatespannungen, 
wie sie jedem Pegel entsprechen, variiert werden, auch die anfanglichen Spannungen am potentialungebunde- 
nen Gate bei der Programmierung jedcs Pegels variiert Dieser ProzeB ist in Fig. 7b deutlich dargestellt Hierbei 
ist der Wert V^ref (oder Iref) fiir die Programmierung jedes Pegels eine Konstante, und Vcj nimmt ab, wenn 
der Rang des Pegels niedriger ist Der Drainstrom vor dem Einschalten ist Null, und der Einschaltpunkt und der 
Programmierendpunkt h&ngen von den Eigenschaften eines Transistors ah. Dieser Prozefi ist in Fig. 7c deutlid) 
dargestellt 

Die Erfindung betrifft das obengenannte AUS-AUF-EIN- Verfahren sowie eine neue luchtflilchtige Spdcher- 
zelle, ein Bauteil und ein Speicherarray» bei denen das AUS-AUF-EIN-Verfahren leicht angewendet wenien 
kann. Im Vergleich mit dem EIN-AUF-AUS-Verfahren ist es ersichtlich, daB das AUS-AUP-EIN-Verfehren 
einen sehr kleinen Energieverbrauch aufweist 

Im Fall des EIN-Moments, wie er dem Erfassen der Schwellenspannung zum Progranmiierendpunkt ent- 
spricht, kann auch ein MeBverstSrker auf sehr einf ache Weise realisiert werden. 

Aus der obigen theoretischen SchluBfolgerung, d. h. ffir das Programmierung gemaB dem AUS-AUF-EIN- 
Vcrfahren, kann, wenn eine Verschiebung AVSh; vom L6schzustand, der dem hdchsten Pegel entspricht, auf 
emen der entsprechenden Schwellenpegel erkannt wird. eine Programmierung fur den Pegel dadurch erfolgen, 
daB ein Wert angelegt wird, wie er durch Subtrafaieren der Verschiebung AVShi auf einoi gewOnschten Pegel 
vom bereits bekannten Wert des hdchsten Pegels Vqo, wie beim Programmieren als Steuergatespannung, 
verwendet abgez0gen"wird, und dann darauf gewartet wird, daB ein autonwttisciier AbschhiBtdi^^iRK^^ 
rung durch eine Erfassungsschaltung erfolgt (durch den Stromdetektor 43 bei diesem Ausfflhrungsbeispiel), 

Wenn es beabsichtigt ist, beim Programmieren einen Tunnelmechanismus zu verwenden, wird eine positive 
Spannung an das Programmicr-ZAuswahlgate 31 angelegt, eine negative Spannung wird an das Steuergate 33 
angelegt und eine Minimalspannung (z. B. 1 V). die dazu ausreicht den Strom zwischen dem Drain 37 und der 
Source 36 zu Oberwachen (zu messen), sorgt fur ein Emschalten des Auswahltransistors 35 und fur das Errichtcn 
eines elektrischen Felds, das dazu ausreicht, fur ein Tunneln zwischen dem potentialungebundenen Gate 32 und 
dem Programmier-Muswahlgate 31 zu sorgen. Der Auswahltransistor 34 soUte eingeschaltet werden, da das 
Oberwachen des Kanalzustands (dessen LeitfihigkeitX d. h. des Drainstroms, wflhrend der Programmierung 
moglich sein soUte, 

Nun werden Verfahren zum Bestimmen der Steuergatespannung Vco und des Bezugsstroms Irep zur Ver- 
wendung bei der Programmierung des hOchsien Pegels criautert 

Wenn einmal der gewQnschtc hOchste Pegel V^TUft die Spannung Vps am ProgrammierVAuswahlgate, die 
Drainspannung Vd, die Sourcespannung Vs und eine Substratspannung Vb einer vorgegebenen Speicherzelle 
bestimmt sind, verbleiben die zwei Parameter der Spannung Vco und der Bezugsspannung V^ref aus den 
Gleichungen (7) und (8). Da die Spannung Vps am Programmier-/Ausw5hlgate, die Drainspannung Vd und die 
Sourcespannung Vs festliegen, entspricht die V^ref in eineindeutigen Weise dem Strom Iref. Dann werden, 
nachdem die SpeicherzeUe auf den gewCnschten hdchsten Schwellenpegel eingestellt ist, VShq»Vc;o» Vps, Vd, Vs 
und Vb an die Speicherzelle angelegt, und es wird der anfSngliche Drainstrom Ig.o(0) gemessea Der Wert lox)(0) 
ist dabei tatslichlich Iref- In diesem Fall wird Vc;o dadurch bestimmt, daB die Programmierzeit berQcksiditigt 
wird. Wenn Vco einmal bestimmt ist, kann Iref durch das obengenannte Verfahren bestimmt werden. Der Wert 
Iref kann durch Verschiedene andere Verfahren als das obige gemessen werden. 

Bei den bishcrigen ErlAuterungen smd Falle erlautert, bei denen der durch die Gleichung (7) ausgedruckte 
Wert VI als f este Konstante eingestellt wird. Wenn die Parameter in der Gleichung (7) so eingesteflt werden, daB 
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VI fur die Programmierung jedes Pegels variiert wird. ist, wie es aus der Gleichung (8) ersichtUch ist, die 
Beziehung zwischen der Steuergatespannung Vcj und der emsprechenden Schwellenspannung VSthj nichtfine- 
ar. DemgemaB weisen die Verschiebung der Steuergatespannung und die Verschiebung der entsprechenden 
Schwellenspannung voneinander verschiedene Werte auf. In dicsem FaU konnen, durch Einstellen des Bezugs- 
stroms Iref auf zweckdienliche Weise fur jeden Pegel. die Schwellenspannungen fOr jeden Pegel nur dann auf 
gewunschte Werte programmiert werden. wenn die nichtlineare Beziehung zwischen der Steuergatespannung 
Vci und der entsprechenden Schwellenspannung VShj experimentell crmittelt wird. 

Bisher wurden Verfahren fur Einzelpegel- und Mehrpegelprogrammierung erlautert 

Nun wird ein LOschverfahren untcr Verwendung des obengenannten Programmierverfahrens erlfiutert wo- 
bei wie zuvor ein n-Transistor als Beisplel verwendet wird 

Wie es bereits defmiert wurde. isi beim erfmdungsgemaBen Programmierverfahren ein Ldschvorgang eine 
Injektion von Ladungstragem (oder Elektronen) in das potentialungebundene Gate. Daher kann Loschen 
entweder durch Injektion heiBer LadungstrSger oder durch Tunneln ausgefflhrt werden. 

^^^fC^ ^'^"^^""g bedeutet der gelCschte Zustand einen FaU. bei dem die SchweUenspannung die hOchste ist. 
d, h. VSho. Anders gesagt, sind alle nichtlinearen Speicherzelicn innerhalb eines vorgegebenen Ldschblocks auf 
den hochsten Pegel programmiert DcmgemSB kann ein LoschprozeB gemaB den folgenden Schritten ausee- 
fuhrt werden. * 

Als erstes werden Elektronen injiziert, daniit die SchweUenpegeJ aDer Zeflen innerhalb des ausgewahlten 
Blocks hoher als der Pegel 0 werden, dh. vSho- Dann werden, beim Pegel ft bei dem die Spannung am 
Steuergate 33 den Wert Vco hat, alle ausgewahlten ZeUen programmiert Hierbei kann, wie es erlautert wurde. 
der Wert Vqd willkGrlich so verwendet werden, wie es geeignet ist 

Bei den bisherigen Ausfahrungsbeispiden sind n-Transistoren verwendet, jedoch kann dann. wenn das erfin- 
dungsgemaBe Programmierverfahren bei einem p-Transistor angewandt wird. daBelbe Ergebnis dadurch erhal- 
ten werden, daB nur die Poiaritaten der angelegten Spannungen geandert werden. Jedoch be wirkt in diesem FaU 
erne Abnahme der Spannung am potentialungebundencn Gate aufgrund einer Injektion von Elektronen in 
dasselbe, daB der Tlransistor vom ausgeschalteten in den eingeschalteten Zustand Qbergeht Daher sollten im Fail 
ernes p-Transistors Spannungen so an jedes Gate und jeden AnschluB angelegt werden, dafl der Kanal im 
Anfangsstadium abgcschaltet ist und Elektronen mit fortschreitender Zeit in das potentialungebundene Gate 
mjiziertwerdea ^ 

r-Pj^S^ erlSutene Konzept der Erfindung unabhangig vom Programmiermechanismus ist, ist es ersicht- 
hdi, daB dieses Konzept auf jeden Typ von Programmiermechanismus anwendbar ist. der durch die Gleichune 
{3) ausgedruckt werden kann. ^ 
Bisher wurden Programmierprozesse unter Verwendung eines Stromerfassungsverfahrens eriautert 
Nun wird unter Bezugnahme auf die Fag. 8a und 8b ein ProgranwnierprozeB gemSB emem Spannungserfas- 
sungsverfahren erlautert Dieser ProgrammierprozeB ist tatsSchlich beinahe dersdbe wie derjenigc gemSB dem 
Stromerfassungsverfahren. Fig. 8a zeigt ein Diagramm zum Erlautem des erfmdungsgemaBen Programmier- 
prozesses unter Verwendung eines Spannungserfassungsverfahrens, wobei tatsachlich Obereinstimmung mit 
Fig. 4 mit der Ausnahme bestcht. daB anstelle des in Fig. 4 dargestellten Stromdetektors 43 ein Spannunssdetek- 
tor 44 verwendet ist * 

Der Spannungsdetektor 44 kann in seiner einfachsten Form eine Bezugsspannungsquelle 45 und einen 
zwischen diese und den Drain 37 geschalteten Widerstand 46 auf weisen. Oder dieser Spannungsdetektor 44 kann 
die Bezugsspannungsquelle und eine zwischen diese und den Drain gescfaaitete Diode aufweb^ DemgemSB 
ubcrwacht der Spannungsdetektor 44 wahrend eines Programmiervorgangs die Spannuxig am Drain 37. Bdm 
Erfassen der Drainspannung Vujh zum Zeitpunkt. zu dem eine Spannung Vf^ am potentiahmgebundenen Gate 
32 wahrend der Uberwachung erne vorgegcbenc Schwellenspannung crrcicht, gibt der Spannungsdetek- 
tor 44 em Ptogrjunnuerstoppsignal Vst aus. Die Drainspannung VdJH ist bei der Programmierung aHer Pegel 
eine Konstante. Ahnhch wic beim Stromerfassungsverfahren endet die Programmierung, wenn die erste Span- 
nungsqueUe 3S und/oder die zwcite Spannungsquelle 40 die ZufQhrung der Steuergatespannung Ycs beenden. 
und auf das IVogrammierstoppsignal Vst hin die Programmiergatespannung Vp nicht mehr vorhegt Da andere 
Punkte ebenfalls idcntisch mit solchen beim Stromerfassungsverfahren sind, wird die zugehdrige Eriauterune 
w^elassen. © © e 

Die 9a und 9b, 10a und 10b, 11a und 1 lb sowic 12a und 12b sind Layoutdiagramme und Schnittansichten. 
dieverscfaiedenc Formen von Konstniktionen des in Fig. 3 dargestellten nichtflOchtigen Speichers zeigen. 
t?-?^' veranschaulicht eine erste Form emer Konstruktion einer nichtflfichtigen Speicherzelle gemaB der 

Erfindung, und Fig. 9b zeigt einen Schnitt entlang der Linie M' in Fig. 9a. 

Gwnafl den Rg. 9a und 9b umfaBt der nichtflQchtige Speicher mit der ersten Konstruktionsform ein Halblei- 
tersubstral 30 von erstem Leitungstyp mit einer Source 36, einem Drain 37 und einem Kanalbereich 38 zwischen 
der Source 36 und dem Drain 37 an der Oberflache derselben, ein ProgrammierVAuswShlgate 31, das auf der 
Sourceseite auf der Oberflache des Kanalbercichs 38 ausgebfldet ist. ein potentialungebundenes Gate 32, das auf 
der Seite des Drams 37 auf einer OberflSche des Kanalbercichs 38 beabstandet vom Programmier-ZAuswahlgate 
31 ausgebildet ist, em Steuergate 33, das uber dem potentialungebundencn Gate 32 ausgebildet ist, und eine 
zwischen dem Programmier-Muswahlgate 31 und dem potentialungebundenen Gate 32 und dem Steuergate 33 
ausgebildele dielektrische Schicht 47. deren Didke zwischen dem potentialungebundenen Gate 32 und dem 
Programmier-Muswahlgate 31 ausreichend dQnn ausgebildet ist, um Tunneln zu ermdglichen. 

GemaB den Fig. 9a und 9b ist das Programmier-ZAuswahlgaic 31 nahe der Source 36 ausgebOde^ das 
potentialungebundene Gate 32 ist nahe dem Drain 37 ausgebildet und erne Seite des Programmier-ZAuswahlga- 
tes 31 ist benachbart zu einer Seite des potentialungebundenen Gates 32 ausgebildet, um ein Tunneln von 
Elektronen zu ermoglichen. Aus den Fig. 9a und 9b ist es auch ersichUich, daB Elektronen von einer Seite des 
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poteniialungebundenen Gates 32 durch die dielekirische Schicht 47 hindurch zu einer Seke des Programmier- 
/Auswahlgates 31 abgezogen werden. Der Gateisolierfilm 48 mit einer Filmdicke, die ausreichend dOnn dafOr ist, 
dafl Tunneln von Elekironen vom Kanalbereich 38 zum poteniialungebundenen Gate 32 wahrend eines Losch- 
vorgangs veranlaBt wird, ist zwischen dem Kanalbereich und dem potentiaiungebundenen Gate 32 ausgebildet 

Fig. 10a veranschaulicht eine zweite Konstruktionsform einer erfindimgsgemaBen nichtfluchtigen Speicher- 
zelle» und Fig. 10b zeigt einen Schnitt cntlang der Linie IMF in Fig. 10a. 

GemaB den Fig, 10a und 10b ist die zweite Konstruktionsform der in den Fig. 9a und 9b dargestcHten ersten 
Konstruktionsform ahnlich. In den Fig, 10a und lOb ist dargestellt, daB sich das Programmier-ZAuswihigate 31 
von der Seite der Source 36 zu einem Teil iiber einer Flache des potentiaiungebundenen Gates 32 erstreckt. 

Bin Layout, wie es in Fig. lOa dargesteUt ist, soil zur Entnahme von Elektronen von einer Kante 32a des 
Potendalungebundenen Gates 32 durch die dielektnsche Schicht 47 zu einer Kante 31a des Programmier-/Aus- 
wahlgates 31 dienen. Untcr Verwcndung derartiger Kanten ist eine besscrc Elektroiientransmission m6glich- 
Daher ist die dielektrische Schicht 47 an einer zur Seite der Source 36 zeigenden Kante 47a dflnner ausgebildet 
als in anderen BereicheiL 

Fig. 11a veranschaulicht eine dritte Konstruktionsform einer erfmdungsgemiBen nichtfluchtigen Speicherzel- 
le, und Rg, 1 lb zeigt einen Schnitt entlangder Linie IIMII' in Fig. 1 la. 

GemaB den Fig. 1 la und 1 lb ist die dritte Konstruktionsform der in den Fig. 9a und 9b dargestellten ersten 
Konstruktionsform ahnlich. In den Kg. 11a und lib ist dargestellt, daB sich das Programmier-ZAuswahlgate 31 
so erstreckt, dafi es die Gesamtflachen des potentiaiungebundenen Gates 32 und des Sieuergates 33 Qbcrdeckt 

Gemafl den Fig. 11a und lib umfaBt die nichtfluchtige Speicherzelle gcmafl der dritten Konstruktionsform 
ein Halbleitersubstrat 30 von erstem Leitungstyp mit einer Source 36, einem Drain 37 und einem Kanalbereich 
38 zwischen der Source 36 und dem Drain 37 an einer ersten Oberflache derselben, eine auf dem Halbleitersub- 
strat 30 ausgebildete Gateisolierschicht 48, ein potentialungebundenes Gate 32, das auf der Seite des Drains 37 
auf einer Rache des Kanalbereichs 38 ausgebildet ist, ein Steuergate 33, das auf dem potentiaiungebundenen 
Gate 32 auf der Seite des Drains 37 ausgebildet ist, wobei die Breite kleiner als die des potentialungebunnen 
Gates 32 ist, ein Programmier-Musw^hlgate 31, das so ausgebildet ist, daB es sich von einer freilicgenden Flache 
des Kanalbereichs 38 auf der Seite der Source 36 fiber die Flichen des potentiaiungebundenen Gates 32 und des 
Steuergates 33 zur Flftche des Drains 37 erstreckt, und eine zwischen dem ProgranunierVAusw^Igate 31, dem 
potentiaiungebundenen Gate 32 und dem Steuergate 33 ausgebildete dielektrische Schicht 47 mit einer Dicke 
zwischen einer Seite des potentiaiungebundenen Gates 32 und einer Seite des Programmier-ZAuswahlgates 31 
auf der Sdte des Drms 37, die ausreichend dOnn ausgebildet ist, um Tunneln zu bewirken. Dieses Layout ist far 
ein Tunneln von Elektronen auf der Seite des Drains 37 durch die dielektrische Schicht 47 zwischen der Seite des 
Progranmiier-ZAuswahlgates und der Seite des potentialungebxmdenen Gates 32 konzipiert 

Fig. 12a veranschaulicht eine vierte Konstruktionsform einer erfindungsgemllBen nichtflOchtigen Speicher- 
zelle, und Fig- 12b zeigt einen Schnitt entlang der Linie IV-IV' in Fig. 12a. 

GemaB den Fig. 12a und 12b ist die vierte Konstruktionsform der dritten Konstruktionsform mit der Ausnah- 
me ahnlich, daB Kanten 31b, 32b sowie 47b des Programmier-ZAuswahlgates 31, des potentiaiungebundenen 
Gates 32 und der dielektrischen Schicht 47, die jeweils auf der Seite des Drains 47 an einander zugewandten 
Positionen ausgebildet sind, voriiegen, die einen dort hindurchgehenden Tunnelvorgang ermdglichen. Daher ist 
die Dicke der dielektrischen Schicht 47 in diesem Teil dfinner als im anderen Teil, um das Tunneln zu ermdgli- 
chen. 

Wie oben beschrieben, ist die Erfindung hinsichtlich der folgenden Gesichtspunkte von VorteiL 

Erstes ist handliche Einzel- oder Mehrpegelprogrammierung dadurch erieichtert, daB nur die Steuergatespan- 

nung variiert wird, die zum Ausfuhren des Programmienrorgangs filr jeden Scbweilenpegel erforderlich ist 
Zweitens is^ da die Beziehung zwischen jedem der Schwellenspannungspegel und jedem der entsprechenden 

Steuergatespannungen linear ist. und da die Verschiebung der Schwellen^annung mit der Verschiebimg der 

Steuergatespannung Obereinstimml; eine genaue Einstellung der Verschiebung der Schwellenspannung fOr 

jeden Pegd verfugbar. 

Drittens beseitigt die Erleichterung gleicfazeitiger Programmicrung und Verinzierung innerhalb der mcht" 
flik:htigen Speicherzelle selbst das Erfordemis emer gesonderten Schaltung zum VeriHiieren der Pmgrammie- 
rung, was dazu beitrSgt, die Programmiergeschwindigkeit zu erhdhen. 

Viertens ist der Energieverbrauch sehr klein, da der Programmiervorgang endet, wenn die Zelle vam ausge- 
schalteten in den eingeschalteten Zustand Qbergeht 

Funftens ist keine Vorprogrammierung fur einen Loschvorgang erforderlich. 

Sechsiens wird bci der Erfindung die Genauigkeit einer Mehrpegelprogrammierung, d. h. die Abweichungs- 
streuung programmierter Schwellcnspannungen, dadurch genau bestimmt daB nur Parameter bei der Herstel- 
lung des nichtflflchdgen Speichers fixiert werdcn und Vorspannungen angelegt werden. DemgemaB hangt die 
Abweichungsvcrteilung jeweiliger Pegel benn erfindungsgemlBen nichtflikihtigen Speicher m'cht von zahlrei- 
chen Programmier-ZLoschzyklen ab. Selbst wahrend der Programmicrung hSngt der Speicher nicht von La* 
dungsf alien in einer Oxidschicht, von der Beweglichkeit im KanaL vom Bitleitungswiderstand oder von instabilen 
Oder unvorhersagbarcn elekuischen Paranietem ab. 

Siebtens ermoglicht es die Spannungssteuerung mittels der Steuergatespannung beim erfmdungsgemaBen 
Verfahren zum Programmieren ernes nichtfluchtigen Speichers, cine viel einfachere und genauere Mehrpegel- 
programmierung als beim stromgesteuenen Typ auszuf iihrea 

Achtens konnen die Source und der Drain so beuieben werden, daB sie ftlr einen Lesevorgang mir auf eine 
niedrige Spannung (z. R « 1 V) geladcn werden, was hinsichtlich einer Verkleinening der ZellgrdBe sehr gQnsdg 
ist 
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Patentanspruche 

1. Nichtfluchtige Speicherzelle,gekennzeichnet durch: 

- ein Programmier./Auswahlgate (31), das als AnschluB zum Auswahlen eincr Zellc bci Programmier. 
Lese. und Loschvorgangen und zum Ausfuhren einer Programmierung wahrend eines Programmier' 
vorgangs dient; ** 

- ein potcntialungebundenes Gate (32) zum Einspeicbern von Ladungen 2ur Datenspeicherung und 
zum Abziehen von Ladungen an das Programmier-ZAuswahlgate wahrend eines Programmiervor- 

- ein Steuergate (33) zum Induaercn eines Potentials im potentialungebundenen Gate zum Stcuem 
Stni'^r^nLrngtS"'''"' " Programmiervorgangs zum Programmier-ZAuswahlgate 
elnrL^TbSr^feint 5:^^^^^^ P«,grammierVAuswahlgat^ 

2. ZeUe nach Anspruch 1. dadurch gekeimzeichnet, daO zwischen dem PrograamiierVAuswahIgate(31)und 
dem potentialungebundenen Gate (32) eine Tunneldiode ausgebildet ist ' 

3. Zelle nach eineni der vorstehenden Ansprtche, dadurch geicennzeichnet. dafi das Steuergate f33> das 
Potential im potenualungebundenen Gate (32) durch kapazitive Kopplung induziert 

d« aufwSt AnsprOdicdadurch gekennzeichnet, daB die Tnmsistoreinheit folgen- 

- einen Speichertransistor.mit: 

- einem ersten TeU des Kanalbereichs (38) zwischen dem Programmier./Auswahlgate (31) und dem 
potentialungebundenen Gate (32), um als Drain zudienen; w«y»naaem 
7a '^^ Kanalbereichs unter dem potentialungebundenen Gate^ um als Kanalbereidi 

- dem Steuergate, dem Potentialungebundenen Gate und dem Drain- 

-wobei dieser Speichertransistor dazu dient. Daten im potentialungebundenen Gate zu speicheni; 

- einoi AuswShltransistor, mit; 

- dem ProgranunierVAuswahlgate; 

iLiSb" SroSJ^tS^'*''*^'** Programmicr-ZAuswahlgate und der Source; um als 

- dem ersten Teil, der aJs Source imd als Drain dient; 

Z^iSu%J^r^S^^°'' '^'^ dem Drainimd der Source zum Auswihlen 

einer Zelle fUeBenden Strom zu stenem. 

5. Zelte nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Auswahhransistor den Strom tmabh9nde wn 
der Sdiwellenspannung des Speichertransistors steuert ww««uigig von 

6. Zelle nach einem der vorstehenden AnsprOche; dadurch gekennzeichnet, daB sie wahrend eines LSschvor- 
gangs Ladungen entweder durch drainseitiges Tunnehi oder durch Injektion heiBer UdungstrSger an das 
potentialungebundcneGate(32)liefert i-«>uujiB»irager an oas 

7. Zelle nach einem der Ansprflche 1-5, dadurch gekennzeichnet, dafi sie wahrend eines Ldsefavorganss 
Ladungen entweder durch sourceseitiges Tunneln oder durdi Injektion heiBer LaduiigstraKer an 
potenualungebundeneGate(32)lieferL *-uungsirager an oas 

8. Zelle nach einero der Ansprflche 1-5. dadurch gekcnnzeidmet. daB sie wahrend eines Laschvoreanss 

9. ZeUe na<A:einemi^tt\voir$t|h-6nden Ansprttcheigekennzeichnet dwch: 

- eine erste SpannungsquelleifM') zum Liefern einer Spannungan das Steuergate (33)- 

-^eme zweite Spannungsquelle (40) zum Uefern einer Spannung an das Programnmsr-ZAuswiUgate 

- eine dritte Spannungsquelle (41) zum Liefern einer Spannung an den Drain (37)- 

- eme vierte SpannungsqueUe (42) zum Liefern einer Spannung an die Soiree (36). wobei diese 
SpannungklemeralsdieandenDraingelieferteSpannungist;und 

- einen Stromdetektor (43) zum Eifassen des Stroms durch den Drain wShrend eines Programmier- 
«n^K.^*lf™'5^!"^*" Proranunierstoppsignals an die erste und/oder zweite Spannungs- 
queue, wemi der erfafite Strom durch den Drain eine vorbestimmte Bezugsstromsttrke eiVeichX 

dasuefemvonSpanmingcnanzuhalten. 

^'^^^^^^^f?'^ ''^'^"'''^ gckemizeichnet. dafi die von der ersten Spannungsquelle (39) an das 
^k'!?*?"""® f"' "^S^"""* Spannung ist, die abhingigvon der ProgrammiehingfOr 
STL ?Jp ""^'^ ,'^ehT«5gelprogrammierung variiert winl. die von der zweiten SpaimungsqieUe 
dSi^ ^V^ S^'^"*^'"* Spannung eine positive Spannmig ist, die von d^ 

drmen Spannungsquelle 41) geheferte Spannung eine positive Spannung ist md die von der vfertw 
Spannungsquelle (42) an die Source (36 gelieferte Spannung eine podtive S^miung ist, die niedriorateS 
von der dntten SpannungsqueUe geUeferte Spannung ist i«""tuig ls^ aic meonger ais me 

11. Zelle nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet. daB die Source (36) auf Massespannung Uegt 

12. Zelle nach emem der AnsprQchel bis 9,gekennzeichnei durch: P*iuiung ucgt 

- eine erste Spannungsquelle (39) zum Aniegen einer Spannung an das Steuergate (33)- 

- erne zwcae SpannungsqueUe (40) zum Aniegen emer Spannung an das Proiranunitt-ZAuswahlgate 
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(31):und ^ 

— einen Spannungsdetekior zum uberwachen der Spannung am Drwn wihrend eincs Programinier- 
vorgangs und zum Liefem eines Programmierstoppsignals an die erste und/oder zweite Spannungs- 
quelle, wenn die am Drain Qberwachte Spannung einen vorbestimmten Bezugsspannungswert erreicht, 
um das Liefem der Spannungen zu beendea 

13. Zelle nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet. daB die von der ersten Spannungsquelle (39) an das 
Steuergate (33) angelegte Spannung eine negative Spannung ist. die entsprcchend der Programmierung 
jedes Schweilenwerts bei Mehrpegelprogrammierung variiert wird und die von der zweiten Spannungs- 
quelle (40) an das Programmier-ZAuswahlgate (31) angelegte Spannung eine konstante positive Spannung 
ist 

14. Zelle nach eincm der Anspriiche 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB 

— der Spannungsdetektor eine Bezugsspannungsquelle zum Liefem elner voreingestellten Bezugs- 
spannung aufweist und 

— ein Widerstand zwischen der Bezugsspannungsquelle und dem Drain (37) gesdialtet ist 

15. Zelle nach einem der AnsprOche 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daS 

— der Spannungsdetektor eine Bezugsspannungsquelle zum Liefem einer voreingestellten Bezugs- 
spannung aufweist und 

— eine Diode zwischen der Bezugsspannungsquelle und dem Drain (37) geschaltet ist 

16. Zelle nach einem der vorstehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB 

— das potentialungebundene Gate (32) dazu dient, zusammen mit dem Programmier-/Auswah]gate 
(31) einen Programmierstrompfad zu bilden; und 

— der Transistor ein Feldeffekttransistor mit einem Oberwachungspfad ist, der wahrend der Program- 
mierung vollig vom Programmierstrompfad getrennt ist um den programmiertcn Zustand wahrend 
der Programmierung zu fibcrwachen. 

17« Zelle nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet daB das Oberwachen des programmierten Zustands 
das Oberwachen der Leitfihigkeit des Kanals abh&ngig von einer Anderung der Ladungsmenge im Poten- 
tialungebundenen Gate (32) beinhaltet 

18. Zelle nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet daB das Oberwachen des programmierten Zustands 
das Oberwachen des Stroms durch die Source (36) oder den Drain (37) beinhaltet 

1 9. Zelle nach einem der Anspriiche 1 6 bis 18, gekennzeichnet durdi einen MefiverstSrker zum Oberwachen 
des programmierten Zustands. 

20. Zelle nach einem der Anspruche 16 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB der Feldeffekttransistor den 
programmierten Zustand nicht unmittelbar wahrend der Programmierung, sondem dadurch Qberwacht, 
daB Programmierung und Oberwachung abgewechseh werdea 

21. Verfahren zum Programmieren einer nichtfluchtigen Speichmelle mit einem Steuergate, einem poten- 
tialungebundenen Gate, emem ProgrammierVAuswi&lgate, einem Drain, einer Source und einem Kanalbe- 
reich zwischen dem Drain und der Source, gekennzeichnet durch die folgenden Schritte: 

— Anlegen einer ersten Spaxmung an das Steuergate; Anlegen einer zweiten Spannung an das Pro- 
grammier-ZAuswahlgate; Anlegen einer dritten Spannung an den Drain und Anlegen einer vierten 
Spannung an die Source, um die Menge von Ladungen im potentialungebundenen Gate so zu indem, 
daB der Kanalbereicfa im Anfangsstadlum eines Programmiervorgangs fUr einen einzelnen Pegel 
abgeschaltet wird und er zum Ausfuhren des Programmiervorgangs f^ den einzelnen Pegel einge- 
schaltet wird; und 

— Oberwachen der Leitfahigkeit des Kanalbereichs wahrend des Programmiervorgangs, um das 
Beenden des Anlegens der ersten und/oder zweiten Spannung an das Steuergate bzw. das Program- 
mier-ZAuswahlgate zu erzwingen, wenn die Uberwadbte Leitfahigkeit gemaB der Messung einem 
vorbestimmten Bezugswert entsprid)t 

2Z Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet daB der Bezugswert eine Schwellenspannung ist 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet dafl die erste Spannung eine 
negative Spannung ist die zweite Spanntmg eine positive Spannung ist die dritte Spannung eine positive 
Spannung und die vierte Spannung eine positive Spannung mit niedrigerem Wert als dem der dritten 
Spannung ist 

24. Verfahren nach einem der AnsprOche 21 bis 23, dadurch gekennzeichnet daB die Sourcespannung die 
Massespannung ist 

25. Verfahren nach eincm der Anspruche 21 bis 24, dadurch gekennzeichnet, daB der Schritt des Oberwa- 
Chens der Leitfahigkeit des Kanalbereichs einen Schritt des Oberwachens des durch den Drain flieBenden 
Stroms umfaBt 

26. Verfahren nach einem der Ansprfiche 21 bis 24, dadurch sekennzeichnet daB der Schritt des Oberwa- 
chens der Leitffihigkeit des ICanalbereichs einen Sciuitt des Uberwachens dner Anderung der Avenge von 
Ladungstr3gem im potendalungebundenenGate umfaBt 

27. Verfahren zum Programmieren einer nichtfluchtigen Speicherzelle mit einem Steuergate, einem Poten- 
tialungebundenen Gate, einem ProgrammierVAuswahlgate, einem Drain, einer Source und einem Kanalbe- 
reich zwischen dem Drain und der Source, gekennzeichnet durch die folgenden Schritte: 

— Anlegen elner ersten Spannung an das Steuergate; Anlegen einer zweiten Spannung an das f*n>- 
grammier-/AuswahJgate wahrend eines Programmiervorgangs fur mehrere Pegel, um die Menge von 
Ladungen im Potentialungebundenen Gate so zu variieren, daB der Kanalberekh in einem Anfangssta- 
dlum der Programmierung auf jeden Pegel ausgeschahet wird und zum AusfOhren der Pegelprogram- 
mierung eingeschaltet wird; wobei die erste Spannung abhangig von der Programmierung fOr jeden 
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Schwellenpegel variiert; und 

- Oberwacben der Leitfahigkeit des Kanalbereichs wShrend der Programmiening far jeden PeiteLun, 
das Beenden des Aniegens der ersten und/oder der zweiten Spannuns in^StIu^^Jll}T^ 

emem vorbestimmten Bczugswert entspricht geman oer Messung 

28. Verfahren nach Anspruch 27. dadurch gekennzeichnet dafl der Bezugswert ein fester Wert isL d«r mcht 
vom Programmiervorgang fur jeden SchweUenpegel abhtagt ^ 
wer^fsf^™ '""''™* ^' gekennzeichnet. daB der Bezugswert ein Schwellenspannungs- 

3a. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet. daB die erste Spannung ein neeativer Wert ist. 
der mu dem Programmiervorgang fOr jcde SchweUe variiert wi«l. die Se sSnnSreTne rmn,*r 
festgelegte positive Spannung ist, die dritte Spannung eine positive SpannunH t und dieTertI sLm^^^^ 
eme positive Spannung mit kleinerem Wert ak dem dw dritt^SpannuSgist Spannung 
31. Verfahren nach Anspruch 30. dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Spannung im Anfanesstadium des 

keit des Kanalbereichs einen Schritt des Erfassens des durch den Drain flieBenden sj^^^^f 
34 Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, daB der Schritt ^ OberS^S LeitfehS. 
keit des Kanalbereichs einen Schritt des Oberwachens einer AnderuM der Mene^ Ud^^Sfe^ 
potentialungebundenen Gate umfaBt iwcnge von Laaungstrigem un 

35. NichtflOchtige Speicherzelle, gekennzeichnet durch: 

- ein Halbleitersubstrat (30) mit einer Source (36X einem Drain (37) und einem Kanalb«-.!d, fvi\ 
zwischen der Source und dem Drain an einer OberfUchedesselben- KJmalbereich (38) 
allsgebtet?^"''^"'''^'''^"' ^^'^ *^ ""^ Sourceseite aA der OberflSche des Kanalbereichs 

?^f'"TJ'""c*"" Gate (32), das auf der Drainseite auf der Oberfiadie des Kanalbereichs 

- em Steuergate (33X das fiber dem potentialungebundenen Gate ausgebUdet ist: und 

r„„T^.n*r itr'^ti^"'"^''' PragnunnMeP-ZAuswahlgat^Xn potentialun«- 

bundenen Gate und dem Steuergate mit einer Dicke zwischen der einen Seite des potentiSSSndl 

Lm?™Lll?h? ' *T PjogramnJer-MuswaWgates ausgebildet ist. <Se iSSS to^ 

2QmErmoglichenvonTunneInausgeblldetist(Rg.9a,9b) «.«w,cnBauiin 

36. Nichtfl(lchtigeSpelcherzdle,gekenn2eidinetdurch: 

Z^Si!^^'!^^!^'^^- Soiree (36X einem Drain (37) und einem Kanalbereich (38) 
zwischenderSouice und dem Drain an einer Oberflache desselben- n-anaiocreicn {X) 

^^^^ ""^ Oberflache dw Kanalbereichs auf der Drainseite 

OhSJZ'Si^V^I^'^^^^T. '^^ »'«8«bildet bt. daB es sich von einem TeD auf der 
Oberfttche des Kanalbereichs auf der Sourceseite zu einem Teil Ober der Oberflache des ootenSlun- 

S«5rgrn5^:Seh7r ' """'^ ^'"^^ poSfi^^e^JSs; 

~ !^!!f^^'E"i^l^l?*%l""l.^^^ Gate ausgebUdet ist; und 

r^e^^^.«^,^^4^ir^sfc^ potentialunge. 
S« .fi^H^i V . ^ Steuergate nut emer Dicke zwischen der Kante des potentlalmiebund^ 
"^'^ f** ProgrammierVAuswahlgates ausgebfldet ist. die ^eich«d <K«S 

ErmoglichenvonTunnelnausgebiMetist(Fig. 10a,10b). -mwwwhu ounn zum 

37. NichtflOchtige Speicherzelle. gekennzeichnet durch: 

- ein Halbleitersubstrat (30) mit einer Source (36), einem Drain (37) imd einem Kanalbereich f3iA 
zwischen der Source und dem Drain an einer Oberflache desselben- *uuuuoereich (38) 
a'usSS""^*''"'^'"*' ^'''^ ^'^^ '^^ Oberflache d;* Kanalbereichs auf der Drainseite 

- ein Steuergate (33^ das Ober dem potentialungebundenen Gate ausgebfldet ist- 

O Jrfls^Tfl?!!^ii^"'''^H'5 ^. """S^biWet ist. daB « sich von einem TeU auf der 

Oberflache des Kanalbereichs auf der Sourceseite zu einem Teil auf der OberflSche des Drains alrf aVt 

Gates gegenubersteht. und das Tunneln von Elektronen zu ermdglichen: und ""Bcuuaoenen 

- eine dielektrische Schicht (47). die zwischen dem Programmier-Muswahlgate. dem potendaluaee- 

^Z^- Tl Programmier-ZAuswahlgates ausgebiWet ist; de ausreichf ndS 

zumErmoglichen von Tunneln ausgebiWet ist (Fig. 1 la. Ubi usrcicnena ounn 

38. NichtflOditige Speicherzelle, gekennzeichnet dureh: 

- ein Halbleitersubstrat (30) mit einer Source (36)i einem Drain (37) und einem Kanalbereich (3g\ 
zwischen der Source und dem Drain an einer Oberflache desselben- itanaM«reich (38) 

^sgebE?""**'''"''"'' ^ Kanalbereichs auf der Drainseite 
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- ein Steuergate (33), das uber dem potentialungebundenen Gate ausgebildet ist; 

- ein Programmicr-Muswahlgate (31), das so ausgebildet ist, daB es sich von einem Teil auf der 
Oberflache des Kanalbereichs auf der Sourceseite zu einem Teil auf dem Drains ztun Oberdecken aller 
freiliegenden Oberflichen des potendalungebundenen Gates und des Steuergates erstreckt, wobei es 
cine Kante aufweist, die einer Kante des Potendalungebundenen Gates auf der Drainseite zugewandt 
ist; und 

- eine dielektrische Schicht (47), die zwischen dem Program mier-ZAuswahlgate, dem potentialunge- 
bundenen Gate und dem Steuergate mit einer Dicke zwischen der Kante des potendalungebundenen 
Gates und der Kante des Programmier-Muswahlgates ausgebildet ist, die ausreichend dunn zum 
ErmCgOchen von Tunnein ausgebildet ist (Fig. 12a, 12b). 

39. Verfahren nach einem der Anspriiche 35 bis 38, gekennzeichnet durch eine Gateisolierschicht, die 
ausreichend diinn dafilr ausgebildet ist, da6 Tunnein von Eiektronen zwischen dem Kanalberelch (38), dem 
potentialungebundenen Gate (32) und dem Programmier-ZAusw^hlgate (31) ermdgHcht ist 
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